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【摘要】针对低可测性模拟电路中存在的模糊组问题，提出了一种模拟电路故障诊断的新方法。该方法首先计算被测电

路网络传递函数零极点的灵敏度，利用零极点灵敏度提供的信息来对被测电路进行模糊组的划分，组成可诊断的元件集，并
引入了支持向量机完成对故障的分类识别。零极点的灵敏度分析确定了被测电路可诊断的元件组，支持向量机结构简单、泛
化能力强，实验结果证明了基于灵敏度分析和支持向量模拟电路故障诊断方法的有效性，故障诊断率大于99%。 
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Abstract  A fault diagnosis method for analog circuits with low testability using sensitivity analysis and 
support vector machine (SVM) is presented in this paper. The transfer function poles and zeros sensitivity of circuit 
under test is analyzed. The ambiguity group is determined according to the poles and zeros sensitivity with respect 
to the components and the testable components set is obtained. The poles and zeros sensitivity analysis theoretically 
determines all of the diagnosable circuit components and SVM has advantages of simple structure and strong 
generalization ability. Experimental results prove that the proposed method for diagnosing analog circuit fault using 
poles and zeros sensitivity analysis and SVM is effective and the fault diagnosis accuracy of the method is more 
than 99%. 
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模拟电路故障检测是根据已知的电路信息判断

电路是否存在故障；故障定位是在已知电路有故障

的前提下，确定故障的总数和故障元器件的位置。

由于模拟电路自身的特点，如响应的连续性、器件

的容差性、电路的非线性等原因，模拟电路的故障

诊断非常复杂，其诊断技术的发展一直比较缓慢，

至今无论在理论上还是方法上均未完全成熟。20世
纪90年代以来，随着智能技术的发展，相继提出了

基于模糊理论和神经网络[1-2]的模拟电路故障诊断

方法。然而由于模拟电路的集成度的增加和测试节

点的有限，使电路的可测性降低，电路中存在模糊

组，从而故障不能定位到具体的元件。而上述所提

的方法没有考虑被测电路中的模糊组问题，对不可

分辨的故障进行了不必要的故障定位。文献[3]提出 

了使用可测性分析来确定被测电路的最优可诊断

集。可测性的计算复杂度随着测试参数个数的三次

方增加[4]，随着电路的规模增大必然使可测性的计

算成本增高。 
支持向量机(SVM)是一种基于统计学习理论的

软计算方法[5-6]。SVM把原数据空间映射到高维的特

征空间，在特征空间中通过最大化分类间隔构造最

优分类超平面，且只需少量的支持向量表示这个最

优超平面，它克服了神经网路的不足，在解决小样

本、非线性及高维模式识别问题中表现出结构简单、

全局最优、泛化能力强的优势。 
本文提出了模拟电路故障诊断的支持向量机方

法，采用传递函数对被测电路进行建模，利用其零

极点的灵敏度信息确定可测元件集，并提取相应的
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故障特征，采用SVM对电路进行故障诊断。 

1  零极点灵敏度分析 
被测电路的 s域的传递函数模型为： 
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式中  ( )D s 由电路网络决定；而 ( )N s 取决于测试节

点的选择； ja 、 ib 是被测电路元件函数。对式(1)进
行因式分解得： 

1

1

( )
( )

( )

m

i
i
n

j
j

s z
H s K

s p

=

=

−
=

−

∏

∏
            (2) 

式中  iz 为传递函数的零点； jp 为极点。对时域响

应，传递函数的极点则影响指数瞬态响应和阻尼正

弦瞬态项，响应的曲线形状则取决于零点[7]。以 jω
替换传递函数中的 s，则频域响应为： 

1

1

( j )
( j )

( j )

m

i
i
n

j
j

z
H K

p

ω
ω

ω

=

=

−
=

−

∏

∏
          (3) 

1 1

( j ) ( j ) ( j )
m n

i j
i j

H z pω ω ω
= =

∠ = ∠ − − ∠ −∑ ∑   (4) 

零极点也决定了被测电路的频域响应[7]。 
1.1  零极点灵敏度定义 

被测电路的传递函数的极点函数定义为： 

0

( )
n

k
k

k

P s a s
=

= ∑                (5) 

式中  ka 为电路元件函数。 
零点函数定义： 
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式中  kb 也为电路元件函数。 
将 js p= 代入式(5)并微分得： 
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极点灵敏度定义为[8]： 
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同理零点灵敏度定义为[8]： 
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1.2  模糊组分析 
在低可测电路中，模糊组是指不能区分故障元

件的集合。电路元件发生故障时，其值的变化必然

对零极点产生影响，因此通过传递函数的零极点灵

敏度来定义模糊组。 
定义 1  如果电路元件 ix 和 jx 的极点灵敏度相

同，则 ix 、 jx 属于同一极点模糊组。 
定义 2  如果电路元件 ix 和 jx 的零点灵敏度相

同，则 ix 、 jx 属于同一零点模糊组。 
定义 3  如果电路元件 ix 和 jx 的极点灵敏度相

同，且零点灵敏度也相同，则 ix 、 jx 属于全局模糊

组。如果 ix 和 jx 属于同一的极点模糊组，而 ix 和 jx
属于不同的零点模糊组，则 ix 、 jx 属于不同的全局

模糊组。 
文献[8-9]研究了零极点灵敏度的计算方法，其

计算复杂度为被测参数个数的一次方。与文献[4]相
比，基于零极点灵敏度的模糊组确定方法有优势。 

2  SVM原理 
SVM首先利用内积函数定义的非线性变换将输

入空间变换到一个高维空间，在这个空间中求最优

分类面。SVM分类函数形式上类似于一个神经网络，

输出是中间节点的线性组合，每个中间节点对应一

个支持向量，如图1所示，由两层构成，在学习过程

中，第一层由核定义的集合中选择核函数 ( , )ik x x ，

1,2, ,i n=  ；第二层构造一个线性函数，即构造一

个最优超平面[5-6]。 
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图1  SVM结构 
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单个SVM只能解决二分类问题，对于多分类问

题的求解，主要有3种组合SVM方法：一对多法、一

对一法和决策导向无环图。文献[10]研究了这3种组

合SVM方法的性能特点，其中一对一法多分类具有

优势。一对一法SVM求解 K 类问题，任意两类样本

都需构造1个SVM，共需构造 ( 1) / 2k k − 个SVM，采

用投票决策法判别测试样本 x 的类别，即样本 x 属
于得票数最多的类别。 

3  灵敏度分析和SVM故障诊断方法 
选择测试节点，进行零极点的灵敏度分析，确

定可诊断的元件集，提取可诊断故障特征构成SVM
训练样本，用交叉验证搜索法[11]对SVM的参数C 和

高斯核函数参数 γ 进行优化。SVM参数确定方法实

现如下：选定1组C 、γ 的范围，对应范围上的每一

组C 、γ 的值，按照交叉验证法计算出预测准确率，

最后比较各组准确率，从而确定最佳C 、 γ 值。灵

敏度分析和SVM诊断模拟电路故障方法如图2所示。 

潜在故
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零极点
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可分的
故障类

SVM
诊断

结果
故障
特征

 
图2  灵敏度分析和SVM诊断模拟电路故障的方法 

4  实验和结果分析 
以模拟和混合信号测试标准电路[12]中的CTSV

滤波器电路为诊断实例，电路如图3所示，元件标称

值为 1 2 3 4 5 10 kR R R R R= = = = = Ω 、 6 3 kR = Ω 、

7 7 kR = Ω 、 1 2 20 nFC C= = 。为了与文献[3,13]相比

较，设每个器件具有1% 的容差，并假设该电路中无

源器件发生单个软故障，且发生故障时，该器件的

值为 10%n nX X± ， 20%n nX X± ， 50%n nX X± ， nX
是器件的标称值。 
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R3 R4
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C1 C2

Vo
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Va Vb

 
图3  CTSV滤波器电路 

4.1  零极点灵敏度分析和模糊组的确定 
图3中， oV 为测试节点，CTSV滤波器电路的传

递函数为： 
7
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式 (11) 的极点为 1 2 250 4 465.1ip = − + 和 2p =  
2 250 4 465.1i− − ，极点灵敏度如表1所示。因为没

有零点，极点模糊组即为全局模糊组，表1的结果表

示 3R 和 1C 的极点灵敏度相同以及 4R 和 2C 的极点灵

敏度相同，其他的元件的极点灵敏度互不相同，所

以选择 oV 为测试节点，CTSV电路模糊组的划分为如

表2所示，电路的可测元件集为： 1R 、 2R 、 5R 、 6R 、

7R 、 3 1[ , ]R C 、 4 2[ , ]R C 。 

表1  极点灵敏度 

ix  1
i

p
xS  2p

xiS  

R1 0.001 6−0.169 1 i 0.001 6+0.169 1 i 

R2 0.501 6+0.083 3 i 0.501 6−0.083 3 i 

R3 −0.500 0−0.252 5 i −0.500 0+0.252 5 i 

R4 −0.500 0+0.252 5i −0.500 0−0.252 5 i 

R5 −0.500 0+0.084 2 i −0.500 0−0.084 2 i 

R6 0.000 5+0.353 2 i 0.000 5−0.353 2 i 

R7 0.001 1−0.354 0 i 0.001 1+0.354 0 i 

C1 −0.500 0−0.252 5 i −0.500 0+0.252 5 i 

C1 −0.500 0+0.252 5 i −0.500 0−0.252 5 i 

表2  可测节点 cV 的模糊组 

模糊组 1 2 3 4 5 6 7 
元件 R1 R2 R3, C1 R4, C2 R5 R6 R7 

4.2 故障诊断 
选择 1R 、 2R 、 5R 、 6R 、 7R 、 1C 、 2C 作为可

测元件集中的典型元件。对电路的每种状态分别进

行50次Monte Carlo仿真，提取时域和频域响应为故

障特征，时域的激励为阶跃信号，组成SVM的训练

样本。对电路每个潜在的故障和正常状态分别进行

200次Monte Carlo仿真，作为SVM的测试样本。 
采用一对一法训练SVM，其参数 2C = 、高斯

核函数参数 0.5γ = 。 
表3、表4分别是时域故障特征和频域故障特征

的诊断结果。 
表3和表4中，第一行表示待诊断的故障元件，

第一列表示待诊断元件的故障值，F0为无故障类、

F1为 1[ ]R 故障类、F2为 2[ ]R 故障类、F3为 3 1[ , ]R C 故

障类、F4为 4 2[ , ]R C 故障类、F5为 5[ ]R 故障类、F6为

6[ ]R 故障类、F7为 7[ ]R 故障类。表3中对 3R 、 1C 和 4R 、

2C 分别诊断为同类故障的平均故障诊断率大于

98%，对所有故障的平均故障诊断率大于99%。表4
中频域故障特征的诊断结果均为100%； 3R 、 1C 和

4R 、 2C 分别诊断为同类故障。 
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表3  时域特征的诊断结果 

 1R  2R  3R  4R  5R  6R  7R  1C  2C  

1%n nX X±  200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 

10%n nX X−  200 [F1] 195 [F2] 200 [F3] 200 [F4] 200 [F5] 190 [F6] 199 [F7] 200 [F3] 200 [F4] 

10%n nX X+  200 [F1] 200 [F2] 200 [F3] 190 [F4] 200 [F5] 191 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 195 [F4] 

20%n nX X−  200 [F1] 200 [F2] 195 [F3] 200 [F4] 200 [F5] 198 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 187 [F4] 

20%n nX X+  200 [F1] 200 [F2] 200 [F3] 193 [F4] 200 [F5] 197 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 192 [F4] 

50%n nX X−  200 [F1] 196 [F2] 200 [F3] 200 [F4] 200 [F5] 200 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 200 [F4] 

50%n nX X+  200 [F1] 200 [F2] 200 [F3] 195 [F4] 200 [F5] 200 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 200 [F4] 

表4  频域特征的诊断结果 

 1R  2R  3R  4R  5R  6R  7R  1C  2C  

1%n nX X±  200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 200 [F0] 

10%n nX X−  200 [F1] 200 [F2] 200 [F3] 200 [F4] 200 [F5] 200 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 200 [F4] 

10%n nX X+  200 [F1] 200 [F2] 200 [F3] 200 [F4] 200 [F5] 200 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 200 [F4] 

20%n nX X−  200 [F1] 200 [F2] 200 [F3] 200 [F4] 200 [F5] 200 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 200 [F4] 

20%n nX X+  200 [F1] 200 [F2] 200 [F3] 200 [F4] 200 [F5] 200 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 200 [F4] 

50%n nX X−  200 [F1] 200 [F2] 200 [F3] 200 [F4] 200 [F5] 200 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 200 [F4] 

50%n nX X+  200 [F1] 200 [F2] 200 [F3] 200 [F4] 200 [F5] 200 [F6] 200 [F7] 200 [F3] 200 [F4] 

 

文献[3-13]中均采用了CTSV滤波器电路作为诊

断实例，本文的诊断结果与文献[3-13]的对比结果如

表5所示。 
表5  比较结果 

诊断实例 故障类数 准确率/(%) 

本文(时域特征) 8 ≥99 

本文(频域特征) 8 100 

文献[3](时域特征) 7 100 

文献[13](频域特征) 7 97.5 

表5中本文所提方法的诊断准确率高于文献[13]
的结果，采用时域特征略低于文献[3]的结果，而采

用频域特征的结果和文献[3]相同，而文献[3-13]均把

6R 、 7R 为一个故障类，本文的方法能识别 6R 、 7R 作

为不同的故障类。 

5  结  论 
本文针对低可测模拟电路提出了一种故障诊断

的方法，该方法首先分析被测电路传递函数零极点

的灵敏度，其次根据电路元件对零极点灵敏度值的

信息来确定可测元件集和模糊组，最后提取电路特

征，采用SVM对被测电路进行故障诊断。与文献[3]
所提的方法相比，采用零极点灵敏度来确定被测电

路的可测元件集和模糊组在计算复杂度上有优势。

SVM具有简单的结构，强的泛化能力，使得该方法

比其他的方法更加有效。以CTSV滤波器电路[13]为诊

断实例，其诊断准确率高于99%，实验的结果表明

该方法对模拟电路故障诊断具有更好的适应性和诊

断性能。 
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